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(g) Verfahren und Einrichtung zur dynamischen Verlagerung von virtuellen Maschinen in einem Hauptspeicher 
@ In einem System von virtuellen Maschinen (LPARs) wird 
die Verlagerung einer virtuellen Maschine (LPAR) im Haupt- 
speicher venvlriclicht. ohne daG der Benutzer der virtuellen 
Maschine (LPAR) Auswirkungen dieser Verlagerung erfahrt. 
wodurch die Effizienz und die Brauchbarkeit der das System 
von virtuellen Maschinen enthalienden Informationsverar- 
beitungseinrichtung verbessert wird. In dem System von 
virtuellen Maschinen, das eine Betrtebsaa besitzt, in dem 
logisch unterteilte Bereiche (LPARs) konflgurien werden. 
werden die Hardwarebetriebsmittel entweder exklusiv Oder 
zeitlich verzahnt logisch unierteilt. Die den jeweiligen lo- 
gisch unterieilien Bereichen (LPARs) zugewiesenen Haupt- 
speicherbereiche (2) werden einer von einem Oienstprozes- 
sor (5) ausgefuhrien Verlagerung gemaS einem Verlage- 
^ rungsbefehl (MVSTOR) unterworfen. Oiese Verlagerung 
umfaGt das temporare Anhalten einer virtuellen Maschine 
t (LPAR), die eigentliche Verlagerung der virtuellen Maschine 
(LPAR) im Hauptspcicherbereich (2) gemaG einer vom 
f Verlagerungsbefehl (MVSTOR) bezeichneten Adresse und 
[ die Wtederhersteliung der virtuellen Maschine (LPAR) auf 
■ der Grundlage des verlagerten Hauptspeicherbereichs. Hier- 
bei vvird der Hauptspeicherberelch-Anfangspunki (HSA) 
eines ieden verlagerten Hauptspeicherbereichs (2) geandcrt. 
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Beschreibung Hauptspeichers,dieanderen virtuellen Maschinenzuge- 

wiesen sind. bel'tebig verlagert werden. Daher kann oh- 

Die vorhegende Erfindung betrifft ein System von ne Umspeichcrn.dcr in Betrieb befindlichen mehreren 
virtuellen Maschinen, in dem diese vinuellen Maschinen viriue!len Maschinen der Anfangspunkt des einer in Be- 
logisch unterteilten Bereichen (LPARs) zugeordnet 5 trieb befindlichen, spezifizierien vinuellen Maschine zu- 
sind, und insbesondcrc ein Verfahren und eine Einrich- gewiesenen Haupispeicherbereichs, d h. die Sianadrcs- 
tung 2ur Vcriagerung von derartigcn virtuclicn Maschi- se des zugewiescnen Bcreichs, bciicbig geSndert wer- 
nen in einem Haupispeicher. den, wobci der Beirieb der virtuellen Maschine im we- 

Im Stand der Technik sind ein Verfahren und cine sentlichen nicht unierbrochen wird. Dies hat zur Folge, 
Einrichlung bekannt, mil denen einer virtuellen Maschi- 10 daB die Verlagerung des Haupispeicherbereichs der 
nc eines Systems von virtuellen Maschinen ein Haupt- spezifizienen vinuellen Maschine nahezu ohne weseni- 
• speicherbereich neu zugewiesen werden kann, wobei liche Auswirkung auf den Bcnutzer der vinuellen Ma- 
der der virtuellen Maschine zugewiesene Hauptspei- schine ausgefUhrt werden kann, wodurch die Effizienz 
chcrbcrcich erweiten oder verkleineri wird Bei dieser und die Brauchbarkeii des informationsverarbcitungs- 
herkdmmlichen Technologic wird jcdoch der Anfangs- 15 systems vcrbcsscri wird 

punkt des der vinuellen Maschine zugewiescnen Weiiere Aufgaben. Merkmale und Voneile der Erfin- 
Hauptspeicherbereichs. d. h. eine Sianadresse des zuge- dung sind in den Unreranspruchen. die sich auf eine 
■ wiesenen Bcreichs. nicht geandert Wenn daher in einem bevorzugte Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin- 
Fall. in dem ein Zwischenbereich des Hauptspeichers dung beziehen, angegeben. 

physikalisch einer ersten virtuellen Maschine zugcwie- 20 Die Erfindung wird im folgcnden anhand einer bevor^ 
sen wird und diese ersie virtuelle Maschine ein Basis- zugien Ausfiihrungsform mit Bezug auf die Zeichnun- 
Softwareprogramm wie etwa ein Bctriebssystem (OS) gen naher eriauicri; es zeigi 

verwendet, eine Anforderung zum Zuweisen eines Tcils Fig. lA ein schcmatisches Blockschallbild zur Erlau- 
dcs Hauptspeichers an eine zweite vinuelle Maschine terung des Hardwarebctriebsmitiel-Konfiguraiion ei- 
erzeugt wird. ist es in einigen Fallen nicht moglich. einen 25 nes Systems von virtuellen Maschinen in einer AusfOh- 
fur die zweite virtuelle Maschine crforderlichen nach- rungsform der Erfindung; 

folgenden Teil des Hauptspeichers zuzuweisen. In die- Fig. 1 B ein Blockschallbild zur Erlauterung der Ar- 
sem Fall ist es Im Stand der Technik notwendig. die ersie chitektur des Systems von vinuellen Maschinen; 
vinuelle Maschine einmal anzuhalten, um den Anfangs- Fig. 2 eine Darsiellung zur Erlauterung der Prozedur 
punkt des ihr zugcwiesenen Haupispeicherbereichs 30 des Verlagerns eines Haupispeicherbereichs, der einer 
fesizulegen, woraufhin ein anfanglicher Programmlade- vinuellen Maschine im erfmdungsgemaOcn System von 
vorgang IPL ("Initial Program Loader") ausgefuhrt wird vinuellen Maschinen zugewiesen ist: 

Es isl daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung. Fig. 3A. B Darsteilungen zur Erlauterung des Zuwei- 
ein Verfahren und eine Einrichtung zur dynamischen sungszustandes der virtuellen Maschine im Hauptspei- 
Verlagerung einer virtuellen Maschine in einem Haupt- 35 cher vor der Verschiebung des zugcwiesenen Haupt* 
spcicher zu schaffen, mit denen in dem oben beschriebe- speicherbereichs; und 

ncn Fall, in dem der zwcitcn vinuellen Maschine kein Fig. 4A, B Darsteilungen zur Erlauterung des Zuwei- 
geeigneier Hauptspeicherbereich zugewiesen werden sungszustandes der vinuellen Maschine im Hauptspei- 
kann.die erste virtuelle Maschine in ihrem Zustand ge- cher nach der Verschiebung des zugcwiesenen Haupt* 
lassen wird, deran, daO der der ersten virtuellen Maschi- 40 speicherbereichs. 

ne zugewiesene Haupispeicheranfangspunkt an eine Zunachst wird mil Bezug auf die Zeichnungen ein 
spezifizierie Adresse bewegt wird. um einen daraus sich System von virtuellen Maschinen gemsiO einer Ausfuh- 
ergebenden freien Bereich der zweiten vinuellen Ma- rungsform der vorliegenden Erfindung genauer be- 
schine zuztjweisen, damii die zweiie virtuelle Maschine schrieben. In diesem System von virtuellen Maschinen 
in den Betriebszustand versetzt werden kann, so daG die 45 kann wahrend des Betriebs eine vinuelle Maschine ci- 
Effizienz und die Brauchbarkeii des Informationspro- nem neuen Bereich eines Hauptspeichers zugeordnet 
zessors verbessert wird werden. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der gat- Zunachst wird mil Bezug auf die Fig. lAderHardwa- 
lungsgemaBen Art erfindungsgemaO gelost durch die reaufbau des erfindungsgemaOen Systems von viriucl- 
folgenden Schritie: Anhalien einer vinuellen Maschine 50 len Maschinen beschrieben. Das System von vinuellen 
eines mehrere virtuelle Maschinen umfassenden Sy- Maschinen besiut eine neue Unterteilungskonfigura* 
stems, Verlagern der virtuellen Maschine in einem lion des Hauptspeichers, wobei die einzelnen Abschnit- 
Hauptspeicherbereich gcmaO einer durch einen Verla- te dieser Konfiguration als logisch unteneilte Bereicbe 
gerungsbefehl bezeichneien Adresse und Wiederher- (LPARs) bezeichnet werden. Die Hardwarebetricbsmit- 
siellen der virtuellen Maschine auf der Grundlage der 55 tel dieser logisch unieneilten Bereiche umfasscn Logik- 
bezeichneten Adresse. befchl-Prozessoren{LIPI bis LIP4) I, HaupUpeicherab- 

Die Aufgabe wird bei einer Einrichtung der gattungs- schnitte bzw. virtuelle Speichcrabschnittc (HS/VS) 2, 
gemaflen Art erfindungsgemaO gelost durch die Mcrk- Kanalpfade (CH) 3 und eine Einrichtung 4. Die Einrich- 
malcim kcnnzeichnendenTcildes AnspruchesS. tung 4 wird anteilig von vier vinuellen Maschinen be- 

Wenn die Mehrzahl der vinuellen Maschinen den ge- eo nutzL Wie aus der Figur ersichtlich, entsprechen die 
samten physikalischen Hauptspeicher nutzen und wenn Logikbefehl-Prozessoren LIPl und LIP2 einer virtuel- 
entweder bestimmte Teile des Hauptspeichers, die we- len Maschine LPAR I. Der Logikbefehl-Prozessor LIP3 
nigstens zwei vinuellen Maschinen zugeordnet sind, dy- entspricht einer virtuellen Maschine LPAR II. Der Lo- 
namisch ausgeiauscht werden sollen oder wenn stall gikbefehl-Prozessor LI P4 entspricht den vinuellen Ma- 
dessen ein Teil des Hauptspeichers, der einer der meh- 65 schinen LPAR III und LPAR IV. 
reren vinuellen Maschinen zugeordnet ist, erweiiert In Fig. IB ist die Archiiekiur eines mehrere vinuelle 
werden soil, wahrend die mehreren vinuellen Maschi- Maschinen enthalienden Systems gezcigt. )ede virtuelle 
nen in Betrieb sind kdnnen crfindungsgem&D Teile des Maschine enthfllt einen Logikbefehl-Prozessor (LIP) L 
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Ein Dienstprozessor (SVP) 5 erzeugt aufgrund eines 
Verlagerungsbefehls einen Verschiebungsbefehl. Ein 
Betriebsmitiel-Verwakungsabschniii 8 verwaliei und 
sieuert den jeder dcr Mehrzahl der virtuellen Maschi- 
nen zugewiescnen Betriebsmittelzustand. Aufgrund ei- s 
ner in ihn eingegebcnen PrUfanforderung f Qhrt der Ab- 
schniti 8 eine PrUrung aus, um fesizustelien, ob eine 
durch die Anforderung bezeichnete virtuelle Maschinc 
in elnem Hauptspeicherbereich verlagert werden kann. 
Wenn die bezeichneie virtuelle Maschine von cinem \o 
LPAR-Sleuerabschniti 6 verlagert wird, wird der verla- 
gerte Bereich des Hauptspeichers samtlichcn Eingabe- 
/Ausgabcprozessoren 10. die der bezeichneten virtuel- 
len Maschine zugewiesen sind. mitgeieili. Fur jede virtu- 
elle Maschinc ist ein LlP-Sicucrabschnili 7 vorgesehcn, 15 
der die Operaiionen des oder der Logikbefehl-Prozcs- 
soren (LIP) I der virtuellen Maschine steuert Das be- 
deuiet. daB der Abschniti 7 die Operation des UP 1 der 
bezeichneten virtuellen Maschine anhait und dann diese 
Maschine entsprechend einer Adressc, die durch einen 20 
SIE-Befehl (Startinterpreiation-Ausfiihrungsbefehl) 
spezifiziert wird, die Maschine neu speicheri, d. h. wie- 
derhcrstellL Der LPAR-Sieucrabschniti 6 arbeitei auf- 
grund eines Vcrschiebungsbefehls. Wenn die Operation 
der bezeichneten virtuellen Maschine unterbrochen 25 
worden ist. wartet der Abschniti 6 einen Zustand ab, in 
dem samtliche E/A-Prozessoren (lOP) 10, die der be- 
zeichneten virtuellen Maschine zugewiesen sind, auBer 
Betrieb sind. um die PrUfanforderung zu erzeugen und 
an den Betrtebsmittel-VerwaUungsabschnitt 8 auszuge- 30 
ben. Wenn der Verwaltungsabschniii 8 fcstsicllt, daO die 
bezeichneie virtuelle Maschine im Hauptspeicherbe- 
reich verlagert werden kann. verlagert danach der Ab- 
schniit 6 diese bezeichnete virtuelle Maschine entspre- 
chend der durch den Verschiebungsbefehl angegebenen 35 
Adresse. 

Wenn der Verlagerungsbefehl eine Erweiierung eines 
Hauptspeichcrbcreichs bciriffi, der einer andcrcn an die 
bezeichnete virtuelle Maschine angrenzenden virtuellen 
Maschine zugewiesen ist. erzeugt der Dienstprozessor 5 40 
einen Erweiierungsbefehl. nachdem die bezeichnete 
Maschine wiederhergestelli worden ist. um aufgrund 
dieses Erweiterungsbefehls den der anderen virtuellen 
Maschine zugewiesenen Bereich zu erweitern. Wenn 
der Verlagerungsbefehl einen Ausiausch von Haupi- 45 
speicherbcreichcn bctrifft, die zwei bezeichneten virtu- 
ellen Maschinen zugewiesen sind, steuert der Steuerab- 
schniit 6 die LlP-Steuerabschnilte 7, derart, daB er die 
zwei bezeichneten virtuellen Maschinen anhaii, dann 
liest der Steuerabschnitt 6 den Inhalt aus. der in dem so 
Hauptspeicherbereich gespeichen ist. der einem der 
zwei bezeichneten virtuellen Maschinen zugeordnet ist, 
um den ausgelesenen Inhalt in der anderen der zwei 
virtuellen Maschinen zu spcichcrn, anschlicOcnd wie- 
derhott der Steuerabschnitt 6 die Auslese- und Spei- 55 
cheroperationen fUr den der anderen virtuellen Maschi- 
ne zugewiesenen Speicherbercich, schlicDIich stellt der 
Steuerabschnitt 6 diese virtuellen Maschinen wieder 
her. 

Die Hardware-Beiriebsmiitel werden den logische eo 
virtuelle Maschinen darstellenden LPARs entweder ex- 
klusiv Oder zeitlich vcrzahni in einer LPAR-Bctriebsart 
zugewiesen, D.h,.daO im Hardwareaufbau ein Logikbe- 
fehl-Prozessor 1 einem LPAR zeitlich verzahni zuge- 
ordnet wird, wahrend die ubrigen Hardwarekomponen- 6S 
ten dem LPAR exklusiv zugeordnet werden. 

Jeder einem LPAR zugewiesene Hauptspeicherbe- 
reich, d. h. ein LPAR-Bcreich, kann durch die Verschie- 



bungsverarbeiiung dynamisch geSnderi werden, wie in 
Fig. 2 gezeigt ist D.h. daB der Anfangspunki. also die 
Kopfadresse eines jeden LPAR-Bereichs, im physikall- 
schen Hauptspeicher beliebig geandert werden kann. 
Die Verschiebungsverarbeitung wird durch den Dienst- 
prozessor (SVP) 5 ausgefiihri. der einen LPAR-Rahmen 
aufweisi. der eine Opcraiionsschniitsielle darsielU. Wie 
in Fig. 2 gezeigt ist, vcrbindet diese Schnittstelle den 
Dienstprozessor 5 mit jedem LPAR. mit dem LPaR- 
Steuerabschniii 6. der die an jeden LPAR gerichteien 
Operationsbefehle und dergleichen steuert, mit dem 
LlP-Steuerabschniii 7. der einen Cast. z. B, das Be- 
triebssystem (OS), aufgrund eines Befehls vom Steuer- 
abschnitt 6 steuert und eine Simulaiionsverarbeitung fur 
einen eine Simulation erfordernden Befehl ausfuhrt, und 
mil dem Beiriebsmiitel-Verwaltungsabschnitt 8. dcr die 
Information der physikalischen Betriebsmittei sSmtli- 
cher LPARs verwaliet 

Nun wird mit Bezug auf Fig. 2 ein Beispiel der Ver- 
schiebungsverarbeitung fiir den Fail beschrieben. in 
dem zwei LPaRs. etwa LPARl und LPAR2. in Betrieb 
sind. 

Zunachst wird vor der Inilialrsierung der Operation 
eines jeden LPAR der Hauptspeicher logisch unterteilt. 
um Bereiche fur den LPARl bzw, den LPAR2 zu defi- 
nieren. In Rg. 3A sind ein Hauptspeicherbereich- An- 
fangspunki (HS-Bereich-Anfangspunkt) und eine HS- 
GroBe fur jeden der definierten Bereiche gezeigL Eine 
HS-Lucke gibt die Grofle des ungenutzten Bereichs 
zwischen dem LPARl-Bereich und dem LPAR2-Bc- 
rcich. die sich in einem hoheren Adressenbereich im 
Haupupeicher beftndet, an. Da in diesem Beispiel zwi. 
schen den LPARl- und LPAR2-Bereichen keine HS- 
Lucke vorhandcn ist, wird die HS-Lucke des LPARl auf 
"0" gesetzt Wenn zwei virtuelle Maschinen LPARl und 
LPAR2 in den beiden auf diese Weise definierten 
LPAR-Bereichen arbeiien, werden daruber hinaus im 
unterieilten Zustand des Hauptspeichers die Bereiche 
zwischen 0 MB und 128 MB und zwischen 129 MB und 
384 MB dem LPARl bzw. dem LPAR2 zugewiesen. 
wahrend dcr verbleibende Bereich mit 125 MB. der zwi- 
schen 385 MB und 509 MB liegi. nicht zugewiesen wird. 
wahrend der Operationen des LPARl bzw. des LPAR2 
unter diesen Umstanden kann die Hauptspeicherver- 
schiebungsfunkiion (HS-VERSCHIEBUNC) der voriie- 
genden ErHndung verwendet werden. 

Zunachst wird angenommen, daO fiir den LPAR2 der 
HS-Anfangspunkt bei 192 MB gesetzt werde. d. h.. daQ 
durch einen HS-VERSCHIEBUNGS.Befehl(der im fol- 
genden mil MVSTOR-Befehl bezeichnei wird) der 
Hauptspeicherbcrcich-Anfangspunkt (HSA) durch den 
LPAR-Rahmen des SVP 5 auf HSA « 192 gesetzt wird. 
Aufgrund dieses Befehls wird die Steuerung vom SVR 5 
an den LPAR-Steuerabschnitt 6 fiir den LPAR2 uber- 
tragen. Vom Steuerabschnitt 6 wird an den LIP-Steuer- 
abschniti 7 ein Befehl geschickt. um einen LIP des 
LPAR2 vorObergehend anzuhalten. Daraufhin setzt der 
LIP-Sieuerabschnitt 7 den LIP, d. h. den Gast des 
LPAR2. also das Beiriebssystem, in den angchalienen 
Zustand (Schritt 201). 

Es wird eine Warteoperation ausgefiihrt, durch die 
wcnigsicns 10 Sckundcn gcwartet wird. wahrend dcncn 
samiliche mit dem LPAR2 verbundenen E/A-Prozesso- 
ren auBer Betrieb gehen (Schritt 202). Wenn der LIP 
angehalien worden ist kann iiblicherweise der E/A-Pro- 
zessor sofort auBer Betrieb gehen; es wird jedoch bei 
Annahme eines speziellen Falls eine Zeitspanne von 10 
Sekunden vorgesehen. Im Fall einer Warteoperation 
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^ 6 
wird erne Meldung ausgegeben. urn irgendwelche E/A- nach der Beendigung des MVSTOR.BefehU rf,.r h.™ 
Emnchtungen. die sich noch im Betriebszustand befin- LPARl bzw. der dem LPApSwiesene Hau^^^^^^^^^ 

olgende Moglichkeit zu verme.den: Selbst wenn der isL Da durch den MVSTOR-Bcfehl fUr den LPArT rine 

UP .m Schrut 20. angehal.en wir4 befindet sich der 5 HS-Luckeerzeugt wird. kann der LPARl^^^^^^^^^ 

E/A.Prozessor noch .mmer in Betr.eb, so daB vom E/A- Verwendung eines herkSmmlichen BefehU sowek er 

Prozessor aufgrund e,n« E/A-Befehis mSglicherweise hShl werden, wie dies die HS-Lucke zSl AuBerdem 

auf den Berejeh vor der Versch.ebung zugegriffen wird. sind die BereichszuweisungszustSnde des LPARl u„d 

Vom Be.r,ebsm.uel.Verwaltungsabschniit 6 wird ei- des LPAR2 von der Art. wie sie in Rg. 4B gezeigt s"nd 

ne Prufong ausgefuhri, urn festzustellen. ob der durch ,0 d.h. daO der LPAR2-Bereich ebenfalls in RichtuL ^n" 

den Befehl spezifizier.e HSA (in diesem Fall 192 MB) steigender AdreSen desSpupeSer^^^^^ 

geeignet isi. d. h. ob der LPAR2-Bereich bcwegt werden weitert werden kann um 01 m u er 

kann (Schr.tt .203). Der Betriebsmiuei-Verwaltungsab. Wie oben erwihnt. kann der dem LPARl zugewiese- 

und" beMi™™;'"! "J^"-'"""?*" «^n„licher LPARs ne Haupupeicherbereich erfindangsgcmSB si erw Jhert 

und b«„„n,t auf der Grundlage des spezifmerten ,s werden. daO nahezu kein Einflufl auf den Beiriebszu- 

HSA. ob em Bereieh. der beim HSA beginnt und d e stand des LPAR2 ausseubt wird Wi# h!, f 

GroOe des LPAR2 besitzt von einem anderen LPAR BeschreibunrversSh wTrd is7« mi dem S 

genutzt wird. Im beschriebenen Beispiel wird der Be- dungsgemaOen System von viriuellen M«rhi^^n 

rdch zwischen 192 MB (am HSA) u'nd 384 MB vom lich.'efnen MV&rhl z th^^^^^^^^^ 

LPAR 2 benutzt. wihrend der Bereieh ab 385 MB nichi „ Ausgangspunkt des LPAR-Bereichs m phTsikafechen 

zugcw,esen m. so daO der LPARZ-Bereich verschoben Hauptspelcher eines Systems von v r luellen MascWnen 

Tpap? '"'5'"!"' "^"^ '"i«««rLPAR.Betriebsaribeliebirgeardert we 3en 

LPAR2-Bere.ch bewegt werden kann. schickt der Be- kana Dadurch wird folglich die herklmmliche Opera 

tnebsmittel-Verwaltungsabschniit 8 an die E/A-Prozes- tion unn6tig. durch die L in Betrieb befind che Srtuel 

soren emen SALE-Befehl (Befehl zum Seizen der erwei- 25 le Maschine angehalten wird. um den H weicTeran 

LPAR2-Bereich nach fangspunk. in einem weitere^ Hauptspeicffireich zu 

derVerschiebungzumelden. . setzen und den LIP nach der Verlagerung des LPAR 

Nun w,rd die e.gentliche SpeicherObenragungsverar- Bereichs neu zu initialisieren. Dies hat zur Folge. daO die 

beitung gemiO den Schnttcn 204 bis 209 bcschrieben. vinuelle Maschine ununterbrochen bctrieben werden 

Zunachst werden eine Startadresse des Ubertragungs- jo kann. ""ricucn weroen 

lArf^S^^^^^'fi^" LPAR2.Bereichs. und eine Start- Das System von virtuellen Maschinen der vorliegen- 

3.2t? In ^■'""1""^/^"'^"';"='" Erfindung umfaOt eine Informa.ionsverarbeitungs- 

(Schnit 204X In diescr Ausfuhrungsform werden die einrichtung. einen Dienstprozessor. der fOr die Inforina- 

Startadressen des Ubertragungsausgangsbereichs und tionsverarbeitungseinrichiung eine Bediene4chni?tsTe|. 

d« Ubertragungszielbereichs durch 384 MB bzw. 448 « le schaffi. und eine Hardwarekonf.guration zur Steue- 

MB m einer Seuenemheii dargestellL DJi, daB die rung der Mehrzahl der virtuellen Maschinen. Die Hard- 

Ubenragungsoperation bei den jeweiligen Startadrcs- warekonfiguraiion isi eniweder exklusiv oder zeitlich 

sen begonnen w.rd. derart. daB die Adressen bei jeder verzahnt logisch unterteilL Der Anfangspunkt eines 

R^l'SLr" '7 '^«'-dcn. Hauptspeicherbereichs einer jeden der Mehrzahl der 

Em Schlussei zum Schutz der Daien der einzelnen Sei- « virtuellen Maschinen wird geandert. um den zugewiese- 

ten des Ausgangsbercichs wird au$gelesen(Schritt20S) nen Hauptspeicherbereich zu verschieben 

und in emem Register im LPAR-Sieuerabschnitt 6 gesi- Wenn daruber hinaus die mehreren virtuellen Ma- 

^m^hri?,"^"^"," Seuenda.en beginnend bei der schinen den gesamten physikalischen Hauptspeicher 

™ Ubertragungs- verwendcn. ist es mSgiich. die wenigstens zwei virtucl- 

zie bereieh ubertragen (Schritt 206). um den vorherer- « len Maschinen zugewiesenen Hauptspeicherbereicbe 

haltenen Schlussel im Ubertragungszielbereich an einer dynamisch auszuiaujchen 

vorgegebenen Adresse zu setzen (Schriii 207). Durch Wenn auBerdem der Hauptspeicherbereich einer der 

diese Operation ist die Datenubertragung fiir eine Seite Mehrzahl der virtuellen Maschinen erweitert werden 

abgeschlossen. AnschlieQend werden die Adresse des soil. wShrend die mehreren virtuellen Maschinen arbei- 

Ubertragungsausgangsbereichs und die Adresse des 50 ten. kSnnen die Hauptspeicherbereicbe anderer virtuel- 

UUertragungszielbereichs aktualisiert (Schritt 208). in ler Maschinen beiiebig bewegt werden. Wenn daher die 

dieser Ausfuhrungsform wird der Seitenzahlstand bei Adresse des einer bcstimmten virtuellen Maschine zu- 

jeder Uberiragung um den Wert "1 " vermindert, um die gewiesenen Hauptspeicherbereichs geliefert wird f uhrt 

Ubenragungsoperaiion fur den gesamten Bereieh des der Dienstprozessor eine entsprechende Operation aus 

dem LPAR2 zugewiesenen Hauptspeicherbereichs in 55 um die Anderung des Anfangspunkts des Hauptspei- 

Seitenemheiten wiederholt auszufiihren. Durch diese cherbereichs an den Sieuerabschniit der speziellen vir- 

eben beschnebene Operation ist die HS-Obenragungs- luellen Maschine zu melden. Der Steuerabschnitt halt 

operation beendet (Schritt 209). den LIP-Steuerabschnitt an. Dann wird die Eignung des 

Um schlieOlich den LIP wiederherzustellen. wird an bcstimmten Hauptspeicherbereichanfangspunkies 

den LIP-Steuerabschnitt 7 aufgrund eines SIE-Befehls m durch den die physikalischen Beiriebsmittel sftrntlicher 

ein Befehl ausgegeben. Daraufhin setzi der LIP-Steuer- virtueller Maschinen vcrwaltenden Beiriebsmittel- Ver- 

abschnilt 7 einen neuen HSA. der durch die Parameter waltungsabschnitt geprilf L Wenn bestaiigi wird, daO der 

des SIE-Befehls bereitgestelll wird. und stellt den LIP Bereieh in den spezifizierten Bereieh bewegt werden 

,c u"" \ ^^^^ gestarret kann. bewegt der Steuerabschnitt fur die virtuelle Ma- 

wird (Schritt 210). DarOber hinaus wird dem Rahmen 65 schinedie Daten der Seiteneinheiu Dann wird durch den 

des Syps das Ergebnis des MVSTOR-Befehls gemeldet SALE-Befehl der Umfang des neuen Hauptspeicherbe- 

wi/cirtD'D''r L" '^"sfOhrungsform wird der reichs der virtuellen Maschine an die mit der virtuellen 

MVSTOR-Befehl normal bccndeLHierbeibefindct sich Maschine gekoppelien E/A-Prozessoren gemeldet. 
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schlieBlich wird der Anfangspunkt des Hauptspeicher- 
bcreichs durch die Parameter des SIE-Befehls geanderi. 
wodurch der LIP-Stcuerabschnili wiederhergcsiclU 
wird. Daher kann der Haupispcicherbcreich der spezifi- 
ziencn vinuellen Maschine Obcnragen wcrden, wobcl 5 
die mil dieser vinuellen Maschine arbeitende Bedie- 
nungsperson nahczu keine Auswirkungcn fcststellt. 

Die obige Bcschreibung ist anhand einer speziellen 
AusfQhrungsform gegeben worden. Die vorliegende Er- 
findung ist jedoch nichi auf diese AusfQhrungsform be- to 
schrSnki und kann selbsivcrstandlich auf zahlreiche 
Weisen abgewandeii und verSnden werden. ohne vom 
Ccist und vom Umfang der vorliegcnden Erfindung ab- 
zuweichen. 

15 

Patentanspruche 

U Verfahren, das in eincm mchrere virtuelle Ma- 
schinen (LPARs) umfassenden System von vinuel- 
len Maschinen ausgefuhn wird. wobei das Vcrfah- 20 
ren der Verlagerung einer durch einen Verlage- 
rungsbefehl (MVSTOR) spezifizienen vinuellen 
Maschine (LPAR) in cincm Haupispcicherbcreich 
(2) dient, gekennzelchnet durch die foJgenden 
Schriiie: 25 
lemporares Anhalien (201) einer vinuellen Maschi- 
ne (LPAR); 

Vcrlagern {206)der vinuellen Maschine (LPAR) im 
Hauptspeicherbereich (2) gemaB einer durch den 
Vcrlagcrungsbcfchl bezcichnctcn Adrcssc; und 30 
Wiederhersiellen (210) der virtuellen Maschine 
(LPAR) auf derGrundlage des verlagerien Haupt- 
speicherbereichs (2). 

2. Verfahren gemaO Anspruch I. dadurch gekenn- 
zeichnet. daO der Schriit des temporaren Anhahens 35 
die folgenden Schritie umfaBi: 

temporares Anhalten (20t) cincs Logikbefehlpro- 
zessors (LIP) der vinuellen Maschine (LPAR); und 
Warien (202). bis samiliche Eingabe-ZAusgabcpro- 
zessorcn (10). die dem Logikbefehlprozessor (LIP) 40 
zugeordnei sind. auBer Betrieb gesetzt worden 
sind. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Verlagerungsschritt die folgen- 
den Schriiic umfaDt: 45 
Feststellen (203) anhand der bezeichneien Adrcssc. 
ob die vinuelle Maschine (LPAR) im Hauptspei- 
cherbereich (2) verlagen werden kann; und 
Verlagern (206) der vinuellen Maschine (LPAR) 
enisprechend der durch den Verlagerungsbefehl 50 
(MVSTOR) bezeichneien Adresse. wenn festge- 
stelli wird. daB die vinuelle Maschine (LPAR) ver- 
lagen werden kann. . . 

4. Verfahren gemaB Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnei. daB der Verlagerungsschritt den folgen- 55 
den Schriit umfaBt: 

Obertragcn von Speicherinhalten des momenta n 
der vinuellen Maschine (LPAR) zugcwiesenen 
Haupispeichcrbereichs (2) in einen neuen Haupi- 
spcicherbcreich (2). der auf der Grundlage der be- eo 
zeichneien Adrcssc In den Seiteneinheiten be- 
stimmiist 

5. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnei, daB der Wiederhersteliungsschriti die fol- 
genden Schritie umfaBt: 65 
Erzeugen eines Wiederhersiellungsbefehls fQr die 
vinuelle Maschine (LPAR); 

Mclden des verlagerien Haupispeichcrbereichs (2) 



444 Al 

ari samiliche der vinuellen Maschine (LPAR)zuge- 
wiesene Eingabe-ZAusgabeprozessoren (10) auf- 
jgrunddes Bcfehls:und 

Wiederhersiellen (210) der virtuellen Maschine 
(LPAR) auf der Grundlage der bezeichneien 
Adrcssc. 

6. Verfahren gcmafl Anspruch 1, gekennzelchnet 
durch den folgenden Schriit. falls dor Erwciicrungs- 
befehl die Erweiierung eines Hauptspeicherbe- 
reichs (2) beirifft. der einer der virtuellen Maschine 
(LPAR) benachbanen weitcren vinuellen Maschi- 
ne (LPAR) zugewiesen ist: 

Erweitem des der weiteren vinuellen Maschine 
(LPAR) zugewlesenen Haupispeichcrbereichs (2) 
nach dem Wiedcrhersieilungsschriit (210). 

7. Verfahren gemaB Anspruch 1. dadurch gckcnn- 
zeichnet.daB 

der Verlagerungsbefehl den Austausch von Haupi- 
speicherbereichen beirifft. die zwei enisprechen- 
den, vom Verlagerungsbefehl bezeichneien virtuel- 
len Maschinen (LPAR) zugewiesen sind; 
der Schriit des temporaren Anhahens den Schriit 
des temporaren Anhahens (201) bcider viriueller 
Maschinen (LPAR) umfafli; 

der Verlagerungsschritt die folgenden Schriite urn- 
faBt: 

- Auslesen der Inhalie der entsprechenden 
Bereiche des Haupispeichers (2). die den bei- 
den vinuellen Maschinen (LPAR) jeweils zu- 
gcwicsen sind; 

- Spcichcrn der Inhalic. die aus dem einer der 
beiden vinuellen Maschinen (LPAR) zugcwie- 
senen Haupispcicherbcreich ausgelesen wor- 
den sind, in dem der anderen vinuellen Ma- 
schine (LPAR) zugcwiesenen Hauptspeicher- 
bereich: und 

- Wiederholen des Ausleseschrities und des 
Spcichcrschrities fur samiliche den beiden vir- 
tuellen Maschinen (LPAR) zugewtescnc 
Hauptspeicherbereiche (2): und 

der Wiederhersteliungsschriti (210) den fol- 
genden Schriit umfaBt: Wiederhersiellen der 
beiden virtuellen Maschinen (LPAR). 
8. System von virtuellen Maschinen, mil mehreren 
vinuellen Maschinen (LPARs). die jeweils einem 
Haupispcicherbcreich (2) zugewiesen sind. wobei 
jede virtuelle Maschine (LPAR) einen Logikbcfehl- 
prozessor (1) umfaBt. gekennzeichneldurch 
einen Dienstprozessor (5) zur Erzeugung eines 
Verschiebungsbefehls aufgrund eines Verlage- 
rungsbefehls; 

cine Betriebsmitiel-VerwaUungseinrichlung (8) zur 
Vcrwaliung der Zuweisungen der Betriebsmiiiel an 
die vinuellen Maschinen (LPAR) und zur Sleuc- 
rungder Betriebsmiiiel; 

LIP-Steuereinrichiungen (7), die fur jede der vinu- 
ellen Maschinen (LPAR) vorgesehen sind. um die 
Operationen der Logikbcfehlprozessoren (I) einer 
jedcn der vinuellen Maschinen (LPAR) zu steuern; 
und 

eine Einrichiung (6) zum Steuern von virtuellen 
Maschinen, die auf den VerschicbungsbcfchI an- 
spricht. um eine durch den Verlagerungsbefehl be- 
zeichneie virtuelle Maschine (LPAR) enisprechend 
einer im Verschiebungsbefehl bezeichneien Adres- 
se im Hauptspeicherbereich (2) zu verlagern. wenn 
die Operation der bezeichneien virtuellen Maschi- 
ne (LPAR) temporar angehalten worden ist, und 
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zum Sieuern der der bezeichneten virtuellen Ma- 
schrne (LPAR) entsprechenden LlP-Steuereinrich- 
tung (7), urn die bezeichnete viriuelle Maschine 
(LPAR) auf der Grundlagc der bezeichneten 
Adresse wlederherzusiellen. 5 

9. System von virtuellen Maschinen gemaD An- 
spruch 8, dadurch gekennzeichnel, daO die Einrich- 
tung (6) zur Steuerung von virtuellen Maschinen 
elne Einrichiung zum Sieuern der entsprechenden 
LlP-Steuereinrichtung (7) umfaCt, urn den Logikbe- 10 
fehlprozessor (I) der bezeichneten virtuellen Ma- 
schine(LPAR) lemporSr anzuhalien und zu warten, 
bis samtliche Eingabe-ZAusgabeprozessoren (10), 
die der bezeichneten virtuellen Maschine (LPAR) 
zugeordnet sind. auflcr Beirieb gesetzt worden 15 
stnd. 

10. Sysiem gemaB Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnel. dafi 

die Betriebsmiiiel-Verwaltungseinrichtung (8) eine 
Einrichtung umfaflt, die auf eine in sie eingegebene 20 
Priifanforderung anspricht, urn fesizustellen, ob die 
bezeichnete vinuelle Maschine (LPAR) im Haupi- 
speicherbcreich (2) entsprechcnd den bezeichneten 
. Adressen verlagert werden kann; und 
die Einrichtung (6) zum Steuem von virtuellen Ma- js 
schinen eine Einrichtung umfaBt, urn die Priifanfor- 
derung zu erzeugen und an die Betriebsmittel-Ver- 
waUungscinrichiung (8) auszugeben, wenn die Ope- 
ration der bezeichneten virtuellen Maschine 
(LPaR) icmporar angehalien worden ist. und um 30 
die bezeichnete virtuelle Maschine (LPAR) ent- 
sprechcnd der bezeichneten Adresse zu verlagern, 
wenn von der Betriebsmitiel-Verwaliungseinrich- 
lung (8) festgestellt worden ist. daO die bezeichnete 
virtuelle Maschine (LPAR) verlagert werden kann. 35 

11. Sysiem gemaO Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichneu daO die Beiriebsmiitel-Verwaliungsein- 
richiung (8) cine Einrichtung umfaBt, um nach der 
Verlagcrung der bezeichneten virtuellen Maschine 
(LPA R) durch die Einrichtung (6) zum Sieuern von 40 
virtuellen Maschinen an samtliche Eingabe-/Aus- 
gabeprozessoren (10). die der bezeichneten virtuel- 
len Maschine (LPAR) zugeordnet sind. das Verla- 
gerungsziel zu melden. 

12. Sysiem gcmaO Anspruch 8, dadurch gekenn- 43 
zcichnct, daO die Einrichtung (6) zum Steuern von 
virtuellen Maschinen eine Einrichiung umfaBi. um 
die Inhalte des der bezeichneten virtuellen Maschi- 
ne (LPAR) momenian zugewiesenen Hauptspei- 
cherbereichs (2) an einen neuen Hauptspeichcrbe- 50 
reich (2). der das Verlagerungsziel darsielll. in Bin- 
heiten von Seiten zu iibertragen. 

13. Sysiem gemSO Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnel. daB 

der Dienstprozessor (5) eine Einrichtung umfaOl, 55 
die in dem Fall, in dem der Verlagerungsbefehl eine 
Erweiterung eines Hauptspeicherbereichs (2) be- : 
trifft. der einer der bezeichneten virtuellen Maschi- 
ne (LPAR) benachbanen virtuellen Maschine 
(LPAR) zugewiesen ist, nach der Wlederhersiej. w 
lung der bezeichneten virtuellen Maschine einen 
Erweiterurigsbcfehl erzeugt; und 
das System von virtuellen Maschinen eine Einrich- 
tung umfaBt, um aufgrund des Erweiterungsbefehls 
den der anderen virtuellen Maschine (LPAR) zuge- 65 
wiesenen Hauptspeicherbereich(2) zu erweiiern. 

14. System gemaB Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnel. daB 
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der Verlagerungsbefehl einen Ausiausch von 
Hauptspeicherbereichen (2) betrifftdie jeweils ei- 
ner von zwei bezeichneten virtuellen Maschinen 
(LPAR)zugewiesen sind; 

die Einrichiung (6) zum Steuem von virtuellen Ma- 
schinen eine Einrichtung umfaBt. um die den beiden 
virtuellen Maschinen (LPAR) zugeordneicn LIP- 
Steuereinrichtungen (7) so zu steuern. daB sie jede 
der beiden virtuellen Maschinen (LPAR) anhalten. 
um die Inhalte. die in jeweiligen den beiden viriuel- 
len Maschinen (LPAR) zugewiesenen Hauptspei- 
cherbereichen (2) gespeichert sind. auszulesen. um 
den ausgelesenen Inhalt einer der beiden virtuellen 
Maschinen (LPAR) in dem der anderen virtuellen 
Maschine (LPAR) zugewiesenen Hauptspeichcrbe- 
reich (2) zu speichcm. um die Auslcscoperation und 
die Speicheroperation fur samtliche den beiden vir- 
luellen Maschinen (LPAR) zugewiesene Haupt- 
speicherbereiche (2) zu wiederholen und um die 
beiden virtuellen Maschinen (LPAR) wiederherzu- 
steilen. 
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Abstract 



A virtual machine system having a plurality of virtual machines, in which each virtual 
machine can be relocated to a now storage area of main storage without interfering with 
any other virtual machine. The relocation is carried out by move instructions issued by a 
service processor 5 upon receipt of a relocate command. These instructions pass control 
to a controlling section 6 which instructs a logical instruction processor (LIP) controlling 
section 7 to temporarily stop the LIP of the particular virtual machine. Next a check is 
made by the resource managing section 8 to determine whether the virtual machine can 
be moved. Once that has been checked, the virtual machine is relocated on the main 
storage area in accordance with a designated address by the relocate command and the 
controlling section 7 restores operation of the virtual machine. 
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